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Resumen

Una forma de utilizacion de sustrato organico (homogéneo o heterogéneo), es mediante el
lobricompostaje, esta biotécnica basada en la reproduccion de lombrices Eisenia foetida,
permite incrementar la biomasa sélida, creando a partir de ésta, productos alimenticios con
nutrientes que normalmente no son consumidos, asi como nuevos productos de uso

farmaceutico

Entre los productos alimenticios que pueden producirse se encuentra una férmula elaborada
a partir de harina de lombriz (Esenia foetida), composteadora de residuos sélidos organicos
del Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa con el que se ha sometido a engorda pollo

Cornis para evaluar el efecto que tiene en su factor de crecimiento
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La biomasa de lombrices, para la elaboracién de harina, fue analizada, bromatoldgicamente,
fisicoquimicamente, toxicolégicamente y microbiolégicamente. De los resultados arrojados
por los analisis fisicoquimicos y toxicolégicos realizados a la harina de lombriz, se encontré a
ésta entre los limites permisibles establecidos por las normas nacionales e internacionales
vigentes. El andlisis microbiolégico garantiza inocuidad alimentaria, debido a que no
presenta microrganismos patégenos (ausencia de Escherichia coli sp., Salmonella sp. y
Clostridium sp.). Con estos resultados se concluye que se obtuvo un producto inocuo y con
las caracteristicas pertinentes para su consumo; a partir de esta harina se elabordé un

alimento para proporcionarlo a la poblacién experimental de pollo Cornis.

Primeramente se acondicioné adecuadamente el area experimental (tres gallineros
experimentales y un gallimero testigo), en donde se colocaron los especimenes de estudio
durante 40 dias; en los ultimos 10 dias, se realizdé un analisis estadistico de varianza con un
a=0.05, y se determind si existe diferencia significativa de peso y altura de la poblaciéon

experimental, al ser comparada con la poblacién testigo.

En el dia 41 fueron sacrificados los especimenes de estudio y a las partes comestibles
(pechuga y muslo) se les realizé analisis bromatoldgico y toxicolégico. El analisis toxicoldgico
determina, que la presencia de metales es muy inferior al limite maximo permisible en la

normativa establecida.

Resulta prometedor que los residuos generados por la poblaciéon se reintegren en un

alimento de calidad para el crecimiento y engorda de animales comestibles.

Palabras clave/Keywords Residuo sélido orgdnico, harina de lombriz, alimento

alternativo.
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Introduccion

Actualmente la conciencia ciudadana en torno a la problemdtica ambiental en México se
encuentra en fase de crecimiento, y esto ha originado que las leyes incluyan una diversidad
de estrategias para disminuir el impacto de las actividades humanas sobre el entorno
natural. Especificamente, la Gestidn Integral de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), considera
como un elemento importante la elaboracién de composta. Este proceso puede incidir en
dos aspectos, el primero relacionado con el reciclaje, y el segundo, con el mejoramiento de
los suelos. Sin embargo, el conocimiento del proceso no ha sido ampliamente difundido
entre los miembros de las administraciones publicas municipales, quienes tienen a la vez
mayores oportunidades de fomentar el desarrollo del compostaje de RSU dadas las

caracteristicas legales y administrativas en este pais (75).

Sin embargo la gestion de los residuos sélidos ha alcanzado en muchos paises un alto rango
de importancia, respondiendo a los llamados internacionales por alcanzar la sustentabilidad
del medio ambiente y proteger la salud publica, desde el enfoque de la economia de los

recursos naturales.

En México el consumo elevado de productos naturales y procesados en la poblacién actual,
genera una gran cantidad de RSU de los cuales, aproximadamente el 50%, son residuos
solidos organicos (RSO). Por las caracteristicas quimicas de los RSO, éstos pueden
biotransformarse en materia organica, agua y CO,, lo cual permite su disminucidon en
volumen y el aprovechamiento del abono generado en diferentes aplicaciones. Para la
bioconversion se pueden utilizar lombrices composteadoras; ya que el aparato digestivo de
las lombrices es un reactor que provee un ambiente propio para que los microorganismos
jueguen un papel importante en la descomposicién de residuos. Las lombrices derivan su

nutricién de la materia organica en la forma de materia vegetal, y sus evacuaciones son ricas
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en nutrientes vegetales lo que constituye el abono generado y la obtencién de una gran

cantidad de biomasa (lombrices), que pueden ser utilizadas en diferentes aplicaciones (76).

Una aplicacién de dichas lombrices es la generacién de alimento, varios autores sugieren su
utilizacion incluso para consumo humano (30,31), dado el paradigma que esto puede
representar se ha sugerido el uso de la lombriz composteadora para crecimiento de especies
de engorda, debido al alto porcentaje de proteina (60-80%) (79). Debido a que los RSO
tienen una composicidon heterogénea y éstos son metabolizados por el tracto digestivo de la
lombriz, es importante el andlisis de la absorcién de compuestos, toda vez que la especie de

engorda consuma el alimento generado a partir de las lombrices (39, 84).

Presentando los resultados del estudio del impacto en el crecimiento de pollos Cornish a
través de la alimentacién con lombriz Eisenia foetida, cosechada a partir del
lombricompostaje de RSO provenientes del Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa,
realizando los andlisis pertinentes bromatolédgico, toxicolégico, fisicoquimico y
microbiolégico de la materia prima (harina de lombriz) y bromatoldgico y toxicoldgico a

producto terminado (pechugas y muslos de pollos Cornish).

Al desarrollar la experimentacidn, se propone el analisis de la utilizacién del proceso de
lombricopostaje, como una alternativa para la utilizacion del subproducto generado:
lombrices, y por lo consiguiente la harina de éstas, en la alimentacién de especies de
engorda, mismas que puedan ser utilizadas para consumo humano, y con ello crear una
opcién de alimentacién alternativa, que pueda contribuir a la disminucidn en cierta medida

de la crisis alimentaria, que predomina actualmente en el mundo.
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Contenido

MATERIALES Y METODOS

A) Materiales: Se realizan en dos etapas el proceso, para la etapa inicial que abarca del dia
uno al siete, se le proporciona a los especimenes de estudio multivitaminico VITAFOR-A en
proporcién de 0.625 gr por litro distribuido en los bebederos y alimento iniciador para cada
pollo en el espacio asignado en el drea experimental (gallinero). El gallinero 6 corral de 2.5 m
x 1.5 m, fabricado con estructura metalica con espacios de asignamiento de 0.50 m x 1.5 m
para dos especimenes inciales todo cubrierto con malla de 3 x 3 cm. En la segunda etapa, se
proporciona alimento de crecimiento y la formulacién alimentaria elaborada a partir de
harina de lombriz adicionada con harina de soya. Para generar la harina de lombriz se extrae
de las camas de lombricompostaje a traves de la técnica para el incremento de cosecha
utilizando geonet (citar articulo publicado), al obtener la lombriz Eisenia foetida, para
transformarla se utilizan coladeras y agua potable para la limpieza exterior, harina de trigo
disuleta en agua para la limpieza interna, el secado del especimen se realiza mediante
parrilla electrica a temperatura 70 — 85 2C, pulverizandola en mortero, a esta se le adiciona

14.74 % harina de soya por cada 3 gr.

B) Método: Como la propuesta del alimento se genera a partir del procesamiento de los
residuos sdlidos organicos generados en el Instituto Técnoldgico Superior de Xalapa, se
requiere para la misma el desarrollo de cuatro métodos; engorda-cosecha de lombriz, la
elaboracién de harina, el acondicionamiento del drea experimental y la engorda de
especimenes. El procesamiento de los RSO’s del ITSX, proporciona el alimento para las
camas de lombricomposta, esté es recolectado y picado, una vez que las camas han sido
acondicionadas con los especimenes, para la engorda se debe proporcinar los residuos
picados adecuadamente en capas de 5 a 10 cm de espesor sobre las camas, esto se debe
repetir durante dos o tres meses generando la procreacion y engorda de lombirces, durante
este proceso se deben vigilar la humedad, temperatura y oxigenacién de la biomasa,

manteniendo la bodegradacion estable y en proceso. Para la cosecha; tanto del humus como
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de las lombrices, se debe suspender el alimento a las lombrices por un periodo de 7 dias,
posteriormente en la superficie de las camas tender la malla geonet, cubriendo toda la
superficie aplicando alimento por un periodo de tres a cuatro dias cuando las lombrices
suban a comer (lo cual se aprecia visualmente) se retira la malla y con ella las lombrices,
para extraer aproximadamente el 90%.Debe hacerse dos veces mas, para sustraer el 98% de
la poblacién. El humus se cosecha cuando a ellas se les ha suspendido el alimento y se van al
fondo. Como el prceso se realiza con seres bioldgicos, todo interviene dentro de su
desarrollo, si se estabiliza 6 controla las variables se desarrolla un mejor producto, logrando
un poblacién mayor de especimenes. Siendo las variables mas relevantes dentro del
desarrollo: la humedad y la temperatura (2,3). La variaciones en la humedad afectan la
reproducciéon de los especimenes, esta debe permanecer a 70% y la minima a 40%, en
cambio la temperatura debido a los cambios climdticos extremos es mas sensible y en
sistemas abiertos es poco controlable (40,41). A partir de la estraccion de lombrices se
genera la preparacion de las mismas para obtener la harina, inicia con la limpieza exterior,
posteriormente se depositan en la solucién de harina de trigo con agua; 1 Kg. x 375 ml para
un kilo de especimenes durante 24 hrs., se lavan nuevemente y colocadas sobre un comal se

secan a temperatura de 70 — 85 2C, para pulverizarlas en un mortero (2).

C) Metodologia propuesta para formulaciones con harina de lombriz Eisenia foetida.

Para la elaboracién de la formulacién, se tomd como referencia el porcentaje proteico, de la
harina de lombriz, el alimento de crecimiento y la harina de soya; sumando entre éstos el
cien por ciento de proteinas en la formulacién. Se utilizaron los materiales existentes en el
area experimental de la Subdireccidon de Investigacidon de Posgrado del Instituto Tecnoldgico

Superior de Xalapa.
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Calcular las fracciones alimentarias, para la elaboracion de harina de lombriz.
El porcentaje de proteina del alimento de crecimiento es de 18.5%; pesar 400 gramos de

Alimento de crecimiento.

Teniendo como referencia que el porcentaje de proteina de la harina de soya es de 33%;

pesar 69.7 gramos de harina de soya.

Teniendo como referencia que el porcentaje de proteina de la harina de lombriz es de 80%;
pesar 3.125 gramos de harina de lombriz.

Mezclar en un recipiente las porciones medidas con anterioridad.

D) Metodologia propuesta de engorda

El siguiente procedimiento es dividido en dos partes para la poblacion testigo y en tres
partes para la poblacién experimental. Para la poblacion testigo, la primera etapa es la
engorda de especimenes de estudio con alimento iniciador, éste fue proporcionado del dia
uno al dia siete de experimentacion; la segunda etapa es la engorda de pollos con alimento
de crecimiento del dia ocho al dia cuarenta. Estas dos etapas se realizaron para la poblacion
experimental, solo que la segunda etapa se dividié de la siguiente manera: del dia siete al dia
treinta se les proporciond alimento de crecimiento, y se modificd su alimentacion del dia
treinta y uno al dia cuarenta, adicionando la formulacién alimentaria elaborada a partir de

harina de lombriz adicionada con harina de soya.

Una vez acondicionada el area experimental, recolectada la lombriz y la elaboracién el
alimento, se procede a probar éste, en los especimenes de estudio, utilizando el material

antes mencionado.
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Primera etapa dia del uno al siete:

Limpiar espacios de gallinero asignado a cada pollo.

Medir temperatura de gallinero y registrar en bitacora.

Pesar cada pollo vy registrar peso en bitdcora.

Medir con ayuda de un vernier la altura y la longitud de las alas de cada pollo, registrandolo

en la bitacora.

Pesar 0.625 gr por cada litro de agua, de multivitaminico VITAFORT-A afiadiendolo a los

bebederos, colocarlos en los espacios asignados en el gallinero para cada pollo.

Nota: estos cinco puntos iniciales, deberdn ejecutarse continuamente durante todo el

experimento.

Pesar el alimento iniciador requerido, agregandolo a los comederos en cada espacio

asignado al pollo, en el gallinero.

Proporcionar alimento iniciador del dia 1 al 7 a los especimenes de estudio.

Segunda etapa del dia ocho al cuarente:

Limpiar espacios, medir la temperatura, pesar y tomar las dimensiones; longitud y altura de

cada pollo en el gallinero registrandolo.

Pesar 0.625 gr por cada litro de agua, de multivitaminico VITAFORT-A afadiendolo a los

bebederos, colocarlos en los espacios asignados en el gallinero para cada pollo.
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Pesar el alimento de crecimiento requerido, agregando a los comederos para cada pollo

y colocarlos en los espacios asignados en el gallinero.

Cumplido los 40 dias de experimento, sacrificar a especimenes de estudio (poblacidn

testigo).

Realizar andlisis estadistico, fisicoquimico y microbioldgico de especimenes de estudio.

(Poblacién testigo).

Tercera etapa del dia treinta y uno al cuarenta

Nota: Sdlo para la poblacion experimental

Limpiar espacios, medir la temperatura, pesar y tomar las dimensiones; longitud y altura de
cada pollo en el gallinero registrandoloespacios de gallinero asignado a cada pollo.

Pesar 0.625 gr por cada litro de agua, de multivitaminico VITAFORT-A afiadiendolo a los
bebederos, colocarlos en los espacios asignados en el gallinero para cada pollo.

Pesar el alimento de crecimiento requerido, agregandolo a los comederos, colocandolo en
los espacios asignados a los gallineros para cada pollo. Proporcionandolo del dia 7 al dia 30.
Proporcionar formulacién de harina de lombriz del dia 31 al 40 de experimento.

Cumpliendo los 40 dias de experimento, sacrificar a especimenes de estudio (poblacién

experimento).

Realizar andlisis estadistico, fisicoquimico y microbioldgico de especimenes de estudio

(poblacidn experimento).
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Resultados y Discusion

Una vez cosechada la lombriz Eisenia foetida, y realizada la harina se obtuvo como resultado
un producto alimentario, el cual fue analizado en tres aspectos: parametros fisicoquimicos,
toxicolégicos y microbioldgicos; se sabe que la composicion quimica de las lombrices
depende directamente del sustrato del que se alimentan, y el manejo que se les de durante
el proceso de lombricompostaje (39,2). El andlisis realizado con fines de inocuidad, para
corroborar que el contenido que poseen las lombrices en relacion de aminodcidos y acidos
grasos esenciales, asi como el alto contenido proteico, logra cubrir los requerimientos de la
dieta humana ( 71), aun cuando presente pequenas variaciones. En la Tabla 1, se presentan

los resultados fisicoquimicos obtenidos de la harina de lombriz.

Se observa particularmente en los resultados arrojados del analisis fisicoquimico de la harina
de lombriz, que el pH mostré una tendencia ligeramente acida 5.6 (tabla 1). Este rango
coincide con la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 que estima un valor desde 5.5 hasta
8.5. La lombriz en su habitat requiere de un pH adecuado para mejorar sus actividades que
van de 6.8 a 7.8 (43). El cambio del pH durante el proceso permite llevar a cabo la
descomposicién microbiana y relacionarlo con la mineralizacién del Nitrégeno (N) y Fosforo
(P) en nitrito/nitrato y ortofosfato, asi como la conversién del material organico en especies
intermedias de los acidos organicos (80). Cuando se incrementa el pH durante el proceso de
vermicomposteo se presenta una degradacion de los acidos organicos y un incremento de la

actividad microbiana (73,20,21).
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Tabla 1. Analisis Fisicoquimico comparado con la norma NMX-FF-109-SCFI-2007.

Andlisis Fisicoquimicos harina de lombriz.
NMX-FF-109- **Harina de
SCFI-2007 lombriz
pH 55-85 5.6
Potenciometro H,O 1:5
Conductividad Eléctrica (mS/cm) <4 3.63
Conductivimetro H20 1:5 ms/cm
Materia Organica (%) 20 -50 86.89
MO=(%C) (1.724)
Cenizas (%) - 62
550 C° x 2hr
Carbono (%) - 50.4
Analizador Truspec %CN
Nitrégeno (%) 1.0-40 11.01
Analizador Truspec %CN
Relacion C/N (%) <20 5
Analizador Truspec %CN
N — NO; - No detectable
N inorgénico extraible con KCI 2N
N — NH,4 - No detectable
N inorganico extraible con KCI 2N
Fosforo total (cmol/ kg) - 24
Espectrofotdmetro
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Se obtuvo un valor de 3.63 en la conductividad eléctrica, los valores expresados por diversos
autores coinciden con el resultado de esta investigacidon, ya que reportan valores por debajo
de 4, (4,5,6, 12,13, 26). La CE es un indicador de estabilidad del producto formando y
permite llevar cabo la funcién de la lombriz y microorganismos presentes. Autores como
Capistran et al., (15) mencionan que la CE es una parametro que tiene un papel importante

en el desempefio de la lombriz y microorganismos para la elaboracién de vermicomposta.

El valor de Materia Organica (MO) obtenido es de 86.89. La materia orgdnica es parte
fundamental del proceso de vermicomposteo ya que es el alimento de las lombrices. La
Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, estima un valor entre 20% y 50% de MO en base
seca. Castillo et al., (16) reporta mayor contenido de MO en tratamientos que contienen
estiércol bovino (29.72%) en comparacion a los de residuos vegetales (23.03%). Delgado et
al., (20,21) también reporté mayor cantidad de MO en tratamiento que contenia estiércol

equino (44.9%) que el que contenia lodo residual (Lodo Residual, 37.5%).

Los valores obtenidos de Carbono (C) y Nitrogeno (N) fueron, de 50.4 y 11.0, estos
elementos basicos deben de estar en dosis adecuadas (62), para que se pueda llevar a cabo
el proceso. Si se tiene demasiado C se hace lento y si existe mayor contenido de N origina
malos olores produciendo una mezcla viscosa (70). Debe existir una relacidon éptima entre
éstos elementos; el valor la relaciéon C/N en la harina de lombriz es de 5, esta relacidn puede

indicar los requerimientos nutrimentales de los microorganismos.

El carbono proporciona la energia necesaria por las bacterias y hongos, es el principal
integrante de la paja, es muy abundante en el estiércol, en madera, papel y cualquier
material celulolitico. El nitrdgeno conforma las proteinas necesarias en las funciones vitales y
reproduccion de los organismos, se encuentra en el estiércol fresco y material verde (42).
Soto y Muiioz, (78) senalan que los valores dptimos de una vermicomposta estable, se

encuentra entre 20:1y 30:1 de C/N.
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La Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (tabla 1) permite establecer estandares oficiales
de una vermicomposta estable o madura para su uso agricola a nivel nacional cuando se
tienen valores menores a 20. El valor de C/N en la muestra de harina de lombriz estad dentro

de los valores que menciona la norma.

La norma NMX-FF-109-SCFI-2007, no establece estandares para los N-NO; y el N-NH4
(tabla 1) aun asi cabe determinar que no fueron detectables en la harina de lombriz, lo cual

permite establecer la anulacidn de una posible contaminacion.

El valor de fésforo total presente en la harina de lombriz es de 24 (tabla 1). El fésforo
disponible en el suelo se encuentra en forma de iones fosféricos, en la planta se encuentra
en estado mineral, formando complejos orgdnicos fosforados con lipidos, prétidos y
glicidos. El P interviene en la mayor parte de las reacciones bioquimicas como son:
respiracion, sintesis y descomposicidon de glucidos, sintesis de proteinas, actividad de las

diastasas.

Durante el proceso de vermicomposteo el P disponible se incrementa al termino del proceso
(81,83), %). Asi mismo, pudo atribuirse a la mineralizacién y movilizacion del P, debido a la
actividad bacterial y fecal de la lombriz (17). Castillo et al., (16) reporta que tratamientos
con residuos domésticos presentaron menor cantidad de P (0.027%) que los tratamientos de
estiércol (0.032%). Esto concuerda con lo descrito por Loh et al, (53) donde las

concentraciones de P que contenian estiércol de bovino y caprino fueron (0.65%), (0.56%).

En la tabla 2, se muestran los valores del andlisis toxicoldgico, realizado a la harina de
lombriz, en él se determind la cantidad de metales presentes en la mencionada harina, por
ser un subproducto de la lombriz Eisenia foetida, ésta los adquiere a través de residuos
organicos, al ser alimentadas, o mediante los sustratos que se ocupan para el

vermicompostaje (40). Los cationes retenidos en el suelo pueden ser reemplazados por
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otros, es decir, son intercambiables. El niumero total de cationes intercambiables que un

suelo puede retener se denomina capacidad de intercambio catidnico (CIC), (58).

Tabla 2. Analisis Toxicoldgico de harina de lombriz

Valores de metales intercambiables y totales de
harina de lombriz

Intercambiables Totales Totales
cmol/kg (%) cmol/kg
Mn 20.50

Na 10.54 Na 0.77 Cu 13.75

K 11.38 K 0.70 Zn 164

Ca 5.65 Ca 0.42 Pb 6
Mg 4.15 Mg 0.08 Cr 25
CIC 4.44 Fe 0.12 Ni 3.25

CIC: capacidad de intercambio catiénico. Andlisis Toxicoldgico realizado por el laboratorio

del Instituto de Ecologia A.C.

La CIC indica el grado de madurez y la presencia de grupos radicales carboxilicos y fendlicos
(86), que mejora el enriquecimiento de la fraccién humica, que se logra a medida que se
incrementa la madurez de la composta y la estabilidad de la materia organica (77). La
composta a diferencia de un componente mineral del suelo, poseen una alta capacidad de
adsorciéon de cationes y de capacidad de intercambio con otros iones, encontrando una CIC
del humus de 150 meq/100g, mientras que se incrementa el proceso de humificacién y
madurez de la vermicomposta la CIC se acerca a 400 cmol kg-1 (57). El valor de CIC arrojado

por el analisis es de 4.44, comparando con la norma NMX-FF-109-SCFI-2007, que establece
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un parametro de > 40 (cmol kg™), se puede determinar que la harina de lombriz esta por

debajo que la norma indica, debido a bajo intercambio catidnico.

Existen cationes intercambiables que proceden de la meteorizacidon del material originario,
de la mineralizacién de la materia organica y de aportes externos superficiales y
subterrdneos (65), como los que se observan en la tabla 2, entre estos se tiene el sodio (Na),

el potasio (K), el calcio (Ca), y el magnesio (Mg).

El analisis arrojé un valor de sodio de 0.77% (tabla 2) .Delgado et al. (20,21) realizaron un
estudio de vermicomposteo en donde encontraron valores de 0.16% vy 0.1% de Na en
tratamientos que contenian lodo y estiércol equino respectivamente. Este valor concuerda

con lo citado por Harstein-Ise (46,48) quien reporta un 0.2% de Na.

El potasio tiene un valor de 0.70%; Suthar (82) menciona que durante el proceso de
vermicomposteo utilizando diferentes dosis de lodo y residuo de la industria azucarera,
encontré que el contenido de K al término del proceso decrecié debido a pérdida o
lixiviacidn. Castillo et al., (16) reporta la mayor cantidad de K en tratamientos que contiene
75% residuos vegetales y 25% estiércol bovino siendo de 0.77% mientras que el tratamiento
qgue contiene menor cantidad fue el de 100% estiércol bovino con 0.11%. Asi mismo, Atiyeh
(4) reportd un valor similar (0.40%) para el tratamiento de estiércol porcino. Estos valores
concuerdan con lo citado por Harstein-Ise (46,48) quien da un rango de 1-1.25% para los

valores de K.

El calcio tiene un valor de 0.42%, Atiyeh et al., (5,6) mencionaron valores de 8.60% para Ca
en el tratamiento realizado con estiércol porcino. Este valor concuerda con lo citado por
Harstein-Ise (46,48) quien da un rango de 2 a 8% para los valores de Ca. Estudios de Suthar
(82,83) indican que el Ca y Mg durante el proceso de vermicomposteo se incrementan de

1.9% a 10.9% para Cay de 10.9% a 13.9%, lo que hacen a estos dos cationes disponibles para
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la planta, con lo que se puede determinar que la harina de lombriz tuvo un bajo intercambio

catidnico de calcio.

El magnesio arrojé un valor de 0.08. El magnesio es un elemento muy abundante en la
corteza terrestre, su contenido es aproximadamente de 2.3%. Delgado et al. (20,21)
realizaron estudios de vermicomposteo reportando valores de Mg en tratamientos que
contenia estiércol y LR siendo de 9% y 1.6% respectivamente. Estos valores concuerdan con
lo citado por Harstein-Ise (46,48) quien reporta un rango de 1.2 a 5% para Mg, determinando

gue hubo también un bajo intercambio catiénico del magnesio en la muestra analizada.

Tabla 3. Limites maximos permisibles de metales pesados establecidos por diferentes

normas nacionales e internacionales.

METAL Chile Harina
(ppm) | NOM- | NOM- | NOM- | Canada | A' B® | Espaf |0rg§riz
32 52 a
021
Cd 0.01 1.0 -- 1.4 2 8 10 --
Pb 6.0 5.0 35 70 100 | 300 300 6
Cu 0.2 -- -- -- 100 | 1000 450 13.75
Zn 2.0 -- -- -- 200 | 2000 | 1,100 164
Ni 0.2 5.0 50 -- 20 80 120 3.25
Cr 0.1 5.0° -- 64 120 | 600 400 2.5
Hg -- 0.2 -- 6.6 1 4 7 --
Fe 5.0 -- -- -- -- -- -- 0.12
Mn 0.2 - - - - - - 20.50
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NOM-CCA/032-ECOL/1993, limites maximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de
origen urbano o municipal para sudisposicién mediante riego agricola.

NOM-052-SEMARNAT-1993 Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos por su
toxicidad al ambiente

NOM-021-SEMARNAT-2000, Valores sugeridos de elementos tdxicos en el suelo segun la tolerancia
de los cultivos

Noch28800f2004, Norma Chilena Oficial: Compost, requisitos y especificaciones.

BOE 131, 1998: Que establece los requisitos y especificaciones para el compost producido en Espafia.
Canadian Environmental Quality Guidelines que establece los limites permisibles para suelos de uso
agricola. 1 calidad A, 2 Calidad B, 3 Cromo hexavalente,

Fuente: M.Lépez, 2011.

Existen metales que actian como macro y micro nutrientes, y que benefician al desarrollo de
las lombrices, sin embargo entre ellos también estdn presentes los llamados metales
pesados, los cuales a valores significativamente altos, pueden ser perjudiciales, al ser
ingeridos por seres humanos o animales (58,60). Los valores arrojados por el analisis
toxicolégico se compararon con la tabla 3, donde se puede observar que los niveles
permisibles varian de acuerdo a cada pais, esto se debe a las diferencias en el clima, ecologia
y practicas agricolas en cada regién, ademds que tiene que ser considerado el método
analitico empleado. En el analisis se encontraron tres normasl de referencias mexicanas,
estableciendo las relaciones, similitudes y equivalencias entre los limites maximos
permisibles de metales de la harina de lombriz. Al comparar los resultados de los metales
analizados, se puede resaltar que la muestra de harina de lombriz, se encuentra dentro de
los limites maximos permisibles establecidos por las diferentes normas nacionales e

internacionales.
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Tabla 4. Analisis Microbioldgico de muestra de harina de lombriz

Anélisis Microbiol6gico de harina de lombriz.
NMX-FF-109- *Harina de
SCFI-2007 lombriz
Coliformes Totales S.R. No se detecta
desarrollo
NPM/g
Coliformes Fecales S.R. No se detecta
desarrollo
NPM/g
Bacterias mesofilas aerobias S.R. 220
UCF/g
Bacterias termoéfilas aerobias S.R. 190
UCF/g
Levaduras S.R. No se detecta
desarrollo
UCF/g
Escherichia coli sp. <1000 Negativo
Salmonella sp. 3 Ausencia
Clostridium sp. S.R. No se detecta
desarrollo

NMP/g = Nimero mas probable UFC/g= Unidades formadoras de colonias ** Andlisis Toxicoldgico

realizado por el Laboratorio del Instituto de Ecologia A.C.

Con respecto a el analisis microbiolégico (tabla 4), los resultados se compararon con la
norma NMX-FF-109-SCFI-2007, y es importante resaltar, que la muestra de harina de lombriz
no cuenta con microorganimos patdgenos, es decir, dio negativo a Escherichia coli sp,
Clostridium sp. y Salmonella sp., lo cual es de suma importancia, puesto que garantiza la
inocuidad alimentaria, en la experimentacidn; ya que si presentaran resultados positivos, no

hubiera sido factible el desarrollo de la engorda de los especimenes de estudio, y se habria
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considerado la erradicacion de la posible fuente de contaminacion, para la continuidad de

los estudios.

DISENO EXPERIMENTAL

El diseno del experimento esta basado en dos etapas, los especimenes de experimentales y
el testigo. En los primeros se segmento la aplicacidon de la formulacion generada a pattir de
harina de lombriz, observando al término del mismo, las dos poblaciones de aves de corral

fueron engordadas satisfactoriamente, como se muestra en la figura 1.

Figura. 1 Especimenes de estudio a los 40 dias de experimentacion.

En las figuras 2, 3 y 4, se muestra graficamente la ganancia de peso, altura y longitud de alas,
respectivamente, que obtuvieron los especimenes de estudio, tanto la poblaciéon
experimental, como la poblacién testigo en los 40 dias de observacion. Siendo el peso la

diferencia mas reperesentativa entre las dos poblaciones evaluadas.
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PESO

H Pollos
Testigo

M Poblacién
Experimental

gramos (gr)

Figura 2 Media del peso, de Poblacion Testigo y Poblacion de Experimental, Peso de 40 dias de

Experimentacién

ALTURA
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s
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Figura 3 Media de la altura, de Poblacién Testigo y Poblacion de Experimental, de 40 dias de
Experimentacion.
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Figura 4 Media de longitud de alas de Poblacién Testigo y Poblacién de Experimental, de 40 dias de

Experimentacidn.

Mediante el andlisis de varianza utilizando el software Minitab 15, se deterrmino
estadisticamente a los resultados obtenidos de peso, altura y longitud, si existe diferencia
significativa entre la poblacion experimental y la poblacién testigo. Se plantearon dos
hipdtesis en cada caso (tabla 5), en relacién con cada aspectos, iniciando con el peso: Ho= H =
M2 los promedios de Peso en los pollos son iguales y Hi= p3 # M los promedios de Peso en los
pollos no son iguales. Tomando en cuenta las tablas de Canavos, G. (1992), en esta
comparacion es de 5.32, teniendo que 12.96>5.32 con un nivel de significancia de a = 0.05,

se determina que si existe diferencia en la medicién entre las poblaciones.

Tabla 5. Analisis de Varianza del Peso de poblacién experimental y poblacién testigo.

Fuente de Grados Suma de Media de Fo
Variacion Libertad cuadrados | cuadrados
Tratamientos 1 54468 54468 12.96
Error 8 33621 4203
Total 9 88089
S = 64.83 R-cuad. = 61.83% R-cuad. (ajustado) = 57.06%
Nivel N Media Desv.Est. Desv.Est. agrupada = 64.83
1 5 836.52 84.75
2 5 688.92 34.97

Por lo tanto Hg para este caso es valida. El mimo proceso se realizo para los dos aspectos
restantes. Determinando que no existe diferencia en la medida de altura entre la poblacién

testigo y la poblacién experimental.
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TEMPERATURA MEDIDA DURANTE EL PROCESO

Durante el experimento se establecio como factor de afectacidn la temperatura, de acuerdo
a lo que menciona Barbado (7), los gallineros deben de estar a prueba de la intemperie para
dar proteccién del medio ambiente (frio, lluvia, viento y sol fuerte), proporciondo calor,
especialmente durante el empollamiento, observandose en la figura 5 la representacién
grafica del monitoreo de temperatura, realizado al area experimental (gallinero), donde se
colocaron los pollos tanto el testigo como los experimentales, determinando las
condiciones adecuadas para el manejo de los pollos de crianza. Las temperaturas
monitoreadas en el gallinero son: en la primera semana; 34°C — 36C°, en la segunda

semana; 32°C - 34°Cy de la tercera a la octava semana; 30°C - 32°C.

Grafica de Temperatura Monitoreada durante 40
dias en Gallinero de Pollos de Experimento.

40
35
30
25
20
15
10

TEMPERATURA °C

1 3 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

DIAS
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Grafica de Temperatura Monitoreada durante 40
dias en Gallinero de Pollos de Experimento.

40
35
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TEMPERATURA °C

1 3 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

DIAS

Figura 5. Resultado del monitoreo de temperatura en el &rea experimental.

ANALISIS DE LOS ESPECIMENES POST-MORTEM

A los 40 dias de experimentacion se sacrificaron los pollos, y se procedié a realizar andlisis
bromatoldégico y toxicoldgico, de la carne obtenida a partir de éstos. En la tabla 6, se muestra
las medias, de los valores arrojados por los resultados del analisis bromatoldgico que se
aplicaron a las muestras de pechuga de pollo de la poblacidon testigo y la poblacién

experimental.
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Tabla 6. Tabla de resultados de Analisis bromatoldgico de pechugas de poblacion testigo y

poblacion experimental

PoblaciénTestigo

Poblacion Experimental

Pérez, 2007

Humedad (%) 74.600 Humedad (%) 73.800 £ 764 66
0.764

Cenizas (%) 1.30 £ 0.632 | Cenizas (%) 1.36 £ 0.632 1.0

Proteinas (%) 23.500 Proteinas (%) 23.700 + 19.10
0.755 0.755

Grasas (%) 0.1200 % Grasas (%) 0.3400 £ 1-2
0.7071 0.7071

Carbohidratos 0.400 £ Carbohidratos 0.8600 £ 0.00

(%) 0.2098 (%) 0.2449

Contenido Contenido

energético energético

(Kcal/100g) 95.86 + 3.26 (Kcal/100g) 101.82 + 3.26 186

Fuente: Andlisis bromatoldgico realizo en el Laboratorio de Alta Tecnologia de Xalapa, S.C.

Los valores promedios arrojados por el analisis bromatolégico (tabla 6) son los siguientes:

humedad 74.600 + 0.764 y 73.800 + 0.764. De acuerdo a los resultados que se observan, se

compararon con lo citado por Pérez (63), las pechugas de pollo tienen un valor de humedad

alto, afirmando que las aves jévenes tienen mayor contenido de agua, menos grasa y menos

sabor que las aves maduras. En cenizas el valor promedio obtenido es de 1.30 £ 0.632y 1.36

+0.632.

En proteinas las medias son 23.500 + 0.755 y 23.700 + 0.755, en comparacién con lo citado

por Pérez, que indica que el pavo y el pollo tienen relativamente alto contenido proteinico

(18 — 20%), en cambio el valor arrojado es reflejo de la formulaciéon de harina de lombriz,

que se le proporciond a la poblacion testigo como alimento, durante los dias de
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experimentacion, debido a que estd contiene entre un 60-82% de proteina animal, lo cual

incrementa el valor nutricional, al ser ingerida (56).

El contenido de grasas, carbohidratos y contenido energético de las muestras de pechuga de
pollos testigo y de la poblacidn experimental son los siguientes: 0.1200 + 0.7071 y 0.3400 +
0.7071, 0.400 £ 0.2098 y 0.8600 + 0.2449, 95.86 £ 3.26 y 101.82 + 3.26. El contenido de grasa
varian segun: el tipo de ave, la edad del ave desde menos del 5% en pollos jovenes, hasta
cerca de 25% en las gallinas maduras y parte del ave, la pechuga (carne blanca) es baja en
grasa (1-2%), mientras que la pierna y el muslo (carne oscura) tienen mayor cantidad de
grasa (4-5%). La grasa contiene alto porcentaje de d4cidos grasos insaturados y bajo

contenido de colesterol.

En la tabla 7, se muestra el valor de Fo, de los resultados del anadlisis estadisitco aplicado
entre la poblacién experimental y la poblacién testigo, planteado a travez de dos hipdtesis
donde se compara la existencia de diferencias significativas; Hp=- l1 = 2 no existe diferenciay

Hi= u; # Hp existe diferencia significativa entre poblacidn testigo y poblacidn experimental.
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Tabla 7. Comparacion de Andlisis de Varianza de poblacién experimental y poblacion testigo

Poblacién Testigo Poblacion Experimental Fo

Humedad (%) 74.600 £ Humedad (%) 73.800 £ 764 2.88
0.764

Cenizas (%) 1.30 £ 0.632 | Cenizas (%) 1.36 + 0.632 2.25

Proteinas (%) 23.500 Proteinas (%) 23.700 + 0.18
0.755 0.755

Grasas (%) 0.1200 % Grasas (%) 0.3400 £ 24.20
0.7071 0.7071

Carbohidratos 0.400 = Carbohidratos 0.8600 £ 12.02

(%) 0.2098 (%) 0.2449

Contenido Contenido

energético energético

(Kcal/100g) 95.86 + 3.26 (Kcal/100g) 101.82 + 3.26 8.35

Fuente: Andlisis bromatoldgico realizo en el Laboratorio de Alta Tecnologia de Xalapa, S.C

El valor critico de F contra el cual se realiza la comparacién es de 5.32 (Canavos, G.1992).
Obteniendo el ANOVA con un nivel de significancia de a = 0.05, los resultados que se
observan en la tabla 7, estos valores para la humedad, cenizas y proteinas son menor que el
valor critico calculado, por lo tanto se rechaza la hipétesis alternativa y se acepta la hipdtesis
nula; y se determina que no existe diferencia significativa entre la poblacion testigo y la
poblacién experimental. En los resultados de grasa, carbohidratos y contenido en energético
el valor de Fq es mayor, que el valor critico, por lo tanto se acepta la hipdtesis alternativa y se
rechaza la nula, y se concluye que si existe diferencia significativa del contenido de grasa,
carbohidratos y contenido energético entre la poblacidn testigo y la poblacién experimental.
En la tabla 8 se muestra el analisis toxicolégico de muslo de la poblacién experimental y la
poblacidn testigo, para detectar el contenido de metales pesados en éstas partes del ave de

corral.
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Tabla 8. Comparacion de resultados de analisis toxicoldgico en muslo de poblacion testigo y

poblacion experimental.

cmol/Kg Poblacién Poblacién
Testigo Experimental NOCh ,
Fierro (Fe) 16.68 + 22.81 61.87 + 22.81 - 9.82
Cobre (Cu) n.d. n.d. 1500 n.d.
Niquel (Ni) 1.4160 + 0.782 0.7020 + 0.782 200 2.07
Plomo (Pb) 2.8980 + 0.4252 2.9780 + 0.4252 800 0.09
Zinc (Zn) 29.852 + 4.845 44,912 + 4.845 3000 25.03
Cromo (Cr) 0.6900 +0.6158 0.6600 +0.6158 1000 0.01

Noch28800f2004, Norma Chilena Oficial: Compost, requisitos y especificaciones.

n.d. = no detectado. Fuente: M. Lépez, 2011.

Se compararon los valores arrojados de metales pesados, con la Norma Chilena Oficial,
observandose que las medias de los valores del muslo de ambas poblaciones para los
siguientes metales como: fierro, cobre, niquel, plomo, zinc y cromo se encuentran dentro
de los limites maximos permisibles, muy por debajo de las cantidades establecidas por la

Norma.

La presencia de metales, puede ser ocasionada por los tratamientos con los que manejan los
residuos sélidos organicos, que fungen como materia prima; también se adquieren a través
del espacio experimental (suelo), en donde se desarrollan las aves de corral, por la presencia
de fertilizantes, pesticidas, herbicidas, restos metalicos.
Determinando que los muslos analizados de ambas poblaciones no presentan valores

significativos de metales pesados, que puedan ser téxicos al ser ingeridos.
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Los muslos del ave fueron analizados estadisticamente (ANOVA), para determinar, si existe
diferencia significativa de metales pesados entre la poblacién testigo y la poblacién

experimental.

En la tabla 8 se muestra el valor de Fy arrojado por el ANOVA, y a traves del plantemiento
de las hipdtesis (Ho y H;) para cada uno de los elementos presentes (Fe, Cu, Ni, Pb, Zn y Pb),
se observa que en los metales Cu, Ni, Pb, y Cr Fws3s > Fo, por lo tanto se desecha la
hipdtesis alternativa y se acepta la hipdtesis nula, y se determina que no existe diferencia
significativa en la concentracidon de metales pesados entre la poblacidn testigo y la poblacién

experimental.

Cabe mencionar que en los metales Fe y Zn F.s 35 < Fo, por lo que se rechaza la hipotesis nula
y se acepta la hipdtesis alternativa, y se determina que si existe diferencia significativa entre

poblacidén testigo y poblacién experimental.
El otro segmento analizado en el especimen de estudio es la pechuga, mostrando en la tabla

9, el analisis toxicoldgico practicado en cada caso a la poblacidn en estudio, para detectar el

contenido de metales pesados en esta parte del ave de corral.
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Tabla 9. Comparacién de resultados de analisis toxicoldgico en pechuga de poblacidn testigo y

poblacién experimental.

cmol/Kg Poblacion Poblacion
Experimental
Testigo NOCh Fo

Fierro (Fe) 15.856 + 3.435 12.84 + 3.435 - 1.93
Cobre (Cu) n.d. n.d. 1500 n.d.
Niquel (Ni) | 1.6800 +0.3965 | 1.6610 + 0.3965 200 0.01
Plomo (Pb) 2.6620 + 0.4299 3.1140 £ 0.4299 800 2.76

Zinc (Zn) 27.772 £ 2.997 27.060 + 2.997 3000 0.14
Cromo (Cr) 0.2500 £ 0.1978 | 0.2200 + 0.1978 1000 0.06

Noch28800f2004, Norma Chilena Oficial: Compost, requisitos y especificaciones.

n.d. = no detectado. Fuente: M. Ldpez, 2011

En la tabla 9 muestra los valores arrojados del andlisis toxicoldgico, los cuales fueron
comparados con la Norma Chilena, observando que las pechugas de la poblacidn testigo y la
poblacidn experimental, estan dentro de los limites maximos permisibles que la norma rige;
por lo tanto, las pechugas pueden ser utilizadas, con la seguridad que no causara dafio al
consumidor. A estos datos tambien se les realizaron analisis estadisticos determinando que

si existe diferencia significativa de metales pesados entre la poblacién testigo y la poblacién

experimental.

Con respecto a los resultados del andlisis de varianza del muslo y pechuga, se observa que
presenta mayores cantidades de fierro, niquel, plomo, y zinc, la parte del muslo, y el cromo

esta presente en mayor cantidad en la pechuga.
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Cabe mencionar que cada especie posee diferentes intervalos de susceptibilidad, ademas de
gue no todos los metales son igualmente téxicos. Bergqvist et al. (9) establecieron una
escala decreciente de susceptibilidad toxica en animales de granja, que va de ovinos >
bovinos > equinos > cerdos > aves. Los ovinos, por ejemplo, son altamente sensibles al Cu,
aunque ingieran dosis moderadas; paraddjicamente, en los cerdos actia como factor de

crecimiento cuando se les administran dosis de entre 150 y 250 ppm (54).

Conclusion

La harina obtenida de las lombrices composteadoras de RSO puede ser utilizada para la
alimentacidon de especimenes de engorda. Debido a que fue aceptada por los pollos (Cornish)

y cuenta con éptima calidad bromatoldgica, fisicoquimica, toxicoldgica y microbioldgica.

Los resultados del andlisis fisicoquimico, realizado a la harina de lombriz (Eisenia foetida)
mostraron que se encuentran, con las caracteristicas dptimas de pH, conductividad eléctrica,
materia orgéanica, cenizas, carbono, nitrégeno, relacion C/N, N-NOs, N-NH, y fdsforo total;

para su utilizacién como alimento en pollos.

Los resultados arrojados por el analisis toxicoldgico realizado a la harina de lombriz, se
encuentra de los limites maximos permisibles, establecido por las normas nacionales e
internacionales vigentes. La muestra de harina de lombriz, analizada microbiolégicamente
garantiza inocuidad alimentaria, debido a que no presenta microrganismos patégenos, y en

donde existe ausencia de Escherichia coli sp., Salmonella sp. y Clostridium sp.

Al proporcionar la formulacién a base de harina de lombriz y harina de soya, la poblacion
experimental, presenté diferencia significativa de peso y altura, al ser comparada con la
poblacién testigo. Determinando dicha diferencia, mediante un analisis de varianza, con un

nivel de significancia a = 0.05. El uso de esta harina permitié el incremento en peso y altura
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de la poblacién experimental, por lo que es factible su utilizacion como fuente de
alimentacidn para la obtencidn de especimenes que presenten mayor rendimiento en su
porcidon comestible, como ha sido estudiado por otros autores la investigacidon realizada
permite el estudio de la factibilidad del uso de alimentacién alternativa en especie de

engorda para consumo humano.

Los valores obtenidos por el analisis bromatoldgico, fueron comparados con los resultados
de diferentes autores, y se determina que las caracteristicas que presentan son adecuadas.
Se realizé una analisis de varianza con un nivel de significancia de o = 0.05, demostrando
gue existe diferencia significativa de grasa, carbohidratos y contenido energético, teniendo

mayor contenido la poblacion experimental.

Los resultados del andlisis toxicolégico de muslo y pechuga, determinan que existe presencia
de metales, los cuales se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, muy por

debajo de las cantidades establecidas por la normativa nacional e internacional vigente.

Se observa mediante el andlisis de varianza, que se realizé al muslo y pechuga, que la parte
comestible del muslo absorbe mayor concentracién de metales (Fe, Ni, Pb y Zn), a

comparacion de la pechuga, la cual presenta menores cantidades.

Lo anterior abre una enorme posibilidad para continuar la investigacién de este tipo de
alimentaciéon en donde de la utilizacién de residuos sélidos orgdanicos, que de manera
cotidiana la poblacién genera, y permita en cierta medida una solucidn al problema de crisis

alimentaria mundial
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Reconocimiento

El presente estudio forma parte del proyecto “Tecnificacion del procesamiento de los
residuos sélidos municipales bajo esquemas alternativos sustentables, en una planta piloto
experimental”, con clave 116916 aprobado al Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa, en
colaboracién con el Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ, A.C.) y el Instituto de Ecologia,
A.C. (INECOL), dentro de la convocatoria 10014-2009-01, FORDECyYT (Fondo Institucional de
Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion) del Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACyT.
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